






























Fast  flow and  transport are usually attributed  to preferential  flow  in  the macropore domain, 
while  slower movements are  supposedly due  to  flow  in  the  capillary domain  as  expressed with 
Richards’  [3],  allowing  for  exchanges between  the  two domains as,  for  instance  [4]  and  [5] have 
recently compiled. This contribution favors a dual‐process approach to infiltration and drainage over 
dual‐porosity  approaches,  thus  avoiding  the  a‐priori  delineation  between  ‘macropores’  and  the 
remaining porosity. 
Beginning  in  the middle of nineteenth century,  the next section summarizes  the evolution of 
permeable media flow concepts for both, saturated and unsaturated flows. The third section provides 




















































permeable  media.  Hagen,  a  German  hydraulic  engineer,  and  Poiseuille  (1846)  [6]  a  French 
physiologist, independently analyzed  laminar flow  in thin capillary tubes. Darcy (1856) [7], in the 
quest of designing a technical filtration system for the city of Dijon, empirically developed the concept 
of  hydraulic  conductivity  as  proportionality  factor  of  flow’s  linear  dependence  on  the  pressure 
gradient. Dupuit  (1863)  [8] expanded Darcy’s  law  to  two dimensions as perpendicular and radial 









that  infiltration  fronts  progressed much  faster  than  the  rising wetting  fronts. He  suggested  two 
separate processes for the two flow types: (i) slower capillary rise and (ii) faster infiltration, however, 


















accounts  for  the  redistribution of  soil water  in all directions,  evaporation across  the  soil  surface, 




[16],  the British meteorologist Richardson  (1922)  [17] was most  likely  the  first who  introduced  a 
diffusion  type  of  K‐ψ‐θ‐relationship  in  the  quest  of  quantifying  water  exchange  between  the 
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atmosphere and  the  soil as  lower boundary of  the meteorological system. A second‐order partial 
differential expression became necessary because ψ depends on θ, and both their temporal variations 
on flow, while flow itself is driven by the gradient of ψ.   
The  race was on  to  the  experimental determination of  the K‐ψ‐θ‐relationships. For  instance, 
Gardner et al. (1922) [18] used plates and blocks of fired clay with water‐saturated pores fine enough 
to hydraulically connect the capillary‐bound water within soil samples with systems outside them. 
[3]  applied  the  technique  to  the  construction  of  tensiometers  that directly measure  ψ within  an 
approximate  range  of  0  >  ψ  >≈  −80  kPa. With  the  pressure  plate  apparatus  he measured  ψ‐θ‐
relationships  and  determined  hydraulic  conductivity  K(ψ  or  θ).  Similar  to  [17],  he  presented  a 
diffusion‐type  approach  to  the  transient  water  flow  in  unsaturated  soils. Numerous  analytical 
procedures evolved for solving the Richards equation, among them a prominent series of papers by 
J.R. Philip [19]. Moreover, van Genuchten (1980) [20] developed mathematically closed forms of K‐ψ‐
θ‐relationships  that  provide  the  base  for  the  many  hues  of  HYDRUS  i.e.,  various  numerical 
















It  became  unavoidable  that  concepts  based  on  Buckingham’s  (1907)  [12]  fundamental  and 
seminal work  contradicted with practical  and  field‐oriented  research. Veihmeyer  (1954)  [24],  for 
instance, stated “Since the distinction between capillary and other ‘kinds’ of water in soils cannot be 
made with exactness, obviously a term such as non‐capillary porosity cannot be defined precisely 
since by definition  it  is determined by  the amount of  ‘capillary’ water  in  the soils”. Additionally, 
progress  in  field  instrumentation as well as  in  computing  techniques allowed  for producing and 
processing large data sets including the numerical solution of Richards equation. In the late 1970s, 
the development  increasingly unveiled  substantial discrepancies between measurements  and  the 
numerous approaches to water movement  in unsaturated soils based on [3] capillarity‐dominated 




ψ‐θ‐relationships, while  the compilation by Beven and Germann  (1982)  [26] on  the subject  is still 
referred to today. The discussion has gradually moved from macropore flow to preferential flow that 




capillarity denied  recognition of  concepts  considering  flow along macropores, pipes,  and  cracks. 
Indeed, there is an increasing number of contributions focusing on the dimensions and shapes of flow 
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spread  research  in  the  types,  dimensions,  and  shapes  of  ‘macropores’  and  their  apparent 





that  the wealth  of  information gained  so  far  at  the hydro‐dynamic  scale will  eventually  lead  to 
macroscopic models at the soil profile scale of meters [4]. Thus, Beven’s (2018) [28] denial of progress 
in infiltration research is here carried a step further. The obsession with pores, channels, flow paths, 


























Discussions  with  L.  Dipietro  and  V.  P.  Singh  linked  experiments  with  basic  concepts  [38]. 
Investigations of acoustic velocities across a column of an undisturbed soil during infiltrations, [39] 
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sessile parts. Later rigorous  testing of  the approach against real data unveiled  the misconception. 






Nsf  to  infiltration  and  drainage.  Unavoidably,  this  leads  to  the  impression  of  self‐indulgence, 
particularly  in view of  the paper’s  lopsided  list of  references. The Guest Editor’s  invitation  to  its 
submission may ease the charge. Moreover, although [26] mainly outlined the need for research on 





derivations  of  the  relationships  have  previously  been  published  [44–46],  thus  only  the  major 































gq( F ,L ) L F     (1) 





w( F ,L ) F L    (2) 
m3 m−3. The constant velocity of the wetting shock front follows from the volume balance as:   
     23W
q F ,L gv F F
w F ,L      (3) 
Thus, the position of the wetting shock front as function of time becomes: 
      2
3W W B B
gz t v t T t T F         (4) 
m  s−1. Accordingly,  L m m−2  is not  only  the  specific  contact  length  of  the  film per A  but, under 
consideration of zW(t), L m2 m−3 evolves as the specific vertical contact area of the WCW with the sessile 















    2d d 3
d dD W
q F q F gc F v
w L f         (5) 
m s−1. While vW follows from the volume balance Equation (3), the three times faster cD follows from 
the parabolic  function  c(f)  (see,  for  instance, Germann  and Karlen,  2016). The outer most  lamina 
moves with cD also during 0 ≤ t ≤ TE. Therefore, the slower moving wetting shock front continuously 
intercepts the faster moving laminae. This results in a sharp wetting shock front at zW(t) with θante + 










gZ T T F        (7) 
m. The two expressions TI and ZI represent the spatio‐temporal scale of a WCW. The rear ends of all 
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W    (11) 
where VWCW = qS × (TE − TB) m is the total volume of the WCW. Figure 2 illustrates the relationships 
describing a WCW.   
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The  section  provides  examples  in  support  and  as  illustrations  of  Nsfa.  More,  and  more 
elaborated examples are presented in [44]. 
4.1. Experimental Support of Newton’s Shear Flow in Permeable Media 
Constant wetting  front  velocities, Equation  (3): Already  [47]  observed  constant  velocities  of 
wetting fronts during finger flow in sandboxes down to the 0.9‐m depth. [48] reported the same kind 
of observations over a depth range of 2 m during infiltration in the Kiel Sand Tank, while [49] found 
































θante + w = ε and Δp/Δz = ρ × g:    𝑞௦௔௧ ൌ ிೞೌ೟
య ௅ೞೌ೟
ଷఓ 𝜌𝑔 ൌ 𝐾௦௔௧  (15) 
while an external pressure gradient leads to:   








only possible  if Fsat and Lsat  remain  constant and  independent  from p  in  the  transition  from only 
gravity‐driven to pressure‐driven shear flow at saturation i.e., in the transition from Equation (15) to 






the  rates  from  field  infiltration  with  Ksat‐measurements  in  the  laboratory  vaguely  support  the 
presumption of [45] and [52] most recently provide experimental evidence of qunsat > Ksat. 
Water 2020, 12, 337  10  of  15 
 
Atmospheric pressure prevails  in a WCW  in Newton’s shear  flow. However, parts of  the  the 
WCW may hit flow paths narrower than F, and p > patm will occur. The difference p > patm will dissipate 




occur  from  relatively  short  periods,  for  instance  shortly  after  heavy  rains, up  to  seasons  as,  for 
instance, mottles of chemically reduced and oxidized zones in soil profiles may illustrate. Drainage 
under p > patm shows as a steeper recession than drainage under p = patm. [49] provide the details. [54] 
report  θ(t)‐time  series  of  TDR‐measurements  immediately  above  an  impervious  soil  layer  that 
deviates  from  those of  free  flow during  infiltration and  that  indicates  the evolution of sessile soil 
water. 
















Gravity  is the unique driving  force  in Newton’s shear  flow  in unsaturated permeable media, 
while  capillarity  is  responsible  for  the  soil water’s  redistribution and vertical  rise  from  saturated 
zones.  [10]  suggested  a  two‐process  approach  to water  flow  and  storage  in  partially  saturated 
permeable media. While he recognized capillarity as responsible for the water’s rise, and probably 
also  its  contribution  to water  redistribution  in  soil  columns, he  left open  the mechanism behind 




of  flow  [39]. Unjustified,  it  relates  the coefficient of momentum dissipation with antecedent  flow 
conditions  i.e., K(θ or ψ),  thus a priori excluding atmospheric pressure  in  the moving water. The 
exclusion  leads  to  too  slow  advancements  of wetting  as Germann  and Hensel  (2006)  [55]  have 
demonstrated by comparing  the results  from HYDRUS‐2 model  [21] performances with observed 










is  abstracted  from  the WCW onto L. Abstraction  is usually  completed during  short periods. The 
amount of abstraction shows  in  the difference between θend, when  the WCW has ceased, and θante 
before the passing of the WCW. θend is approached with Equation (8) for a particular depth Z, while 
setting the WCW’s end at w(Z,t)/wS = u, where u << 1 is an arbitrarily selected threshold that depends 
on  the  particular  application  of Newton’s  shear  flow. Water  abstracted  from  the WCW  is  thus 
available for redistribution and uptake by plant roots. 
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4.4. Scales 
































Preferential  flow  in  soil  hydrology  is  frequently  associated with  enhanced  and  accelerated 
particle, solute and, primarily, pollutant breakthrough [60]. However, Bogner and Germann (2019) 






and L, Newton’s shear flow provides for a novel tool  for  the unambiguous  investigation of tracer 
transport  and  exchange  i.e.,  accelerated  as  well  as  decelerated  breakthroughs  that  primarily 
addresses the tracer’s mass balance and secondarily diffusion.   
Similar  considerations  may  apply  to  the  transport  of  particles  and  microbes.  Based  on  a 
precursor of Nsf, [62] approached with drag‐forces the transport of latex beads and bacteriophages 
in soils. The three types of electrically uncharged latex beads had dimeters of 0.5, 1.0, and 1.75 μm. 
Maximal particle concentrations  relative  to  the  input  suspensions  reached about 0.003. While  the 
relationships between relative particle concentrations vs. drag force showed intermediate to strong 





Their much weaker  relative  concentrations  vs.  drag  force  showed  pronounced,  yet  undisclosed 
hysteresis. Recently,  [63] called  for  improving our understanding of  the  transport of microplastic 
particles in soils, while [64] found these particles in worm burrows and assumed preferential flow 
along macropores as the major transport process. Thus, it might be worthwhile to further develop 















































fronts have ceased  to advance, capillarity  takes over and soil moisture  redistributes  towards ψ‐θ 
equilibria. This leads to a dual‐process approach to infiltration and redistribution, where time and 
depth of  front  interception, TI and ZI,  serve as  scales  for  separating  the  two processes. A  further 





theory,  and  their  theoretical  combinations  may  lead  to  new  and  solid  hypotheses  calling  for 
experimental testing. 
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